Численное моделирование нестационарных процессов тепломассопереноса при пуске нефтяной добывающей скважины, оборудованной центробежным электронасосом by Конюхов, И. В.
È.Â.ÊÎÍÞÕÎÂ 81
ðîâêàìè, îñíîâàííûìè íà ïðîöåññàõ ñêîëüæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ î÷åíü õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåí-
òàìè ñ ìîíîêðèñòàëëàìè, íàïðèìåð íà ðàñòÿæåíèå, êîòîðûå
ïîäòâåðæäàþò êà÷åñòâî âûáðàííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïîäõîäà.
Ïîêàçàíî, ÷òî, êàê êèíåìàòè÷åñêèé, òàê è èçîòðîïíûé ïðîöåñ-
ñû îïðåäåëÿþò óïðî÷íåíèå êàê ðåçóëüòàò îñíîâíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå ïðè
âûâîäå íà ýêñïëóàòàöèîííûé ðåæèì äîáûâàþùåé íåôòÿ-
íîé ñêâàæèíû, îáîðóäîâàííîé óñòàíîâêîé ìíîãîñòóïåí÷àòîãî
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ýëåêòðîöåíòðîáåæíîãî íàñîñà (ÓÝÖÍ). Èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äÿòñÿ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ
âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà, âîçíèêàþùèõ
ïðè äâèæåíèè ìíîãîôàçíûõ è îäíîôàçíûõ ïîòîêîâ â åäèíîé
ñèñòåìå, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ íåôòÿíîé ïëàñò ñëîæíîãî ñòðîå-
íèÿ, òðóáû ñêâàæèíû, ïîãðóæíóþ óñòàíîâêó ÝÖÍ, ðàáîòà êî-
òîðîé êîíòðîëèðóåòñÿ íàçåìíîé ñòàíöèåé óïðàâëåíèÿ (ÑÓ).
Ðàñ÷åò òåðìî-ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñëîèñòî-íå-
îäíîðîäíîì ïëàñòå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ìîäåëè äâóõôàç-
íîé ôèëüòðàöèè ñ ó÷åòîì ñæèìàåìîñòè ïîðèñòîé ñðåäû è ôàç,
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó ïðîïëàñòêàìè â ïðåíåáðå-
æåíèè ñèëîé òÿæåñòè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òðåõ-
ôàçíûõ ïîòîêîâ â òðóáàõ íàêëîííî-íàïðàâëåííîé ñêâàæèíû
è ïðîòî÷íûõ êàíàëàõ öåíòðîáåæíîãî íàñîñà èñïîëüçóþòñÿ ìà-
òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå ó÷èòûâàþò íåèçîòåðìè÷íîñòü,
ôàçîâûå ïåðåõîäû, ìàññîîáìåí ñ êîëüöåâûì çàòðóáíûì ïðî-
ñòðàíñòâîì ñêâàæèíû, òðåíèå, âëèÿíèå ñèëû òÿæåñòè, ðàçãàçè-
ðîâàíèå íåôòÿíîé ôàçû â ñêâàæèíå, ðàñòâîðåíèå ãàçà â íåô-
òè â êàíàëàõ íàñîñà, ñæèìàåìîñòü ôàç, èçìåíåíèå ñòðóêòóð-
íûõ ôîðì òå÷åíèÿ ñìåñè, âîçìîæíóþ èíâåðñèþ æèäêèõ ôàç è
ïðîñêàëüçûâàíèå äèñïåðñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêà, åãî òåïëî-
îáìåí ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ïåðåñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ðàáîòû
ñòóïåíåé ÝÖÍ ñ âîäû íà íåîäíîðîäíûå ñðåäû áàçèðóåòñÿ íà
èçâåñòíîé ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìåòîäèêå Ï.Ä. Ëÿïêîâà, ìîäèôè-
öèðîâàííîé ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ àëãîðèòìà âû÷èñëåíèé íàïîðà,
ìîùíîñòè, êïä ñòóïåíè ÝÖÍ è ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ïîãðóæíîãî
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (ÏÝÄ) â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ïåðåêà÷èâà-
åìîé òðåõôàçíîé ñìåñè è ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè.
Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû îñëîæíÿþòñÿ âîçíèêíîâåíèåì, ïåðå-
ìåùåíèåì è èñ÷åçíîâåíèåì ïîäâèæíûõ ãðàíèö ìåæäó îáëàñòÿ-
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ìè äâèæåíèÿ ñìåñè è âîäû â òðóáàõ ñêâàæèíû è íàñîñíîì óçëå.
Êðîìå òîãî, çäåñü ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ îáëàñòè òå÷åíèÿ ãàçî-
æèäêîñòíûõ è æèäêîñòíûõ ïîòîêîâ ñ ïîäâèæíûìè ãðàíèöàìè.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåí-
íûå ìåòîäû, ðåàëèçîâàííûå â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Oil-
RWP, ïîçâîëÿþùåì ïðîâîäèòü ìíîãîâàðèàíòíûå ðàñ÷åòû. Îñî-
áåííîñòüþ ðàáîòû ïàêåòà ÿâëÿåòñÿ åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ âíåø-
íèì ñïåöèàëüíûì ïðîãðàììíûì ìîäóëåì KSU, èìèòèðóþùèì
ðàáîòó êîíòðîëëåðà ñòàíöèè óïðàâëåíèÿ. Ïóñêîâîé ðåæèì ñè-
ñòåìû è ïîñëåäóþùèå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû èíèöèèðóþòñÿ
âêëþ÷åíèåì äâèãàòåëÿ ÓÝÖÍ ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ KSU. Îá-
ìåí äàííûìè ìåæäó îáåèìè ïðîãðàììàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ òåõíîëîãèè îáùåé ïàìÿòè: èç ïðèëîæåíèÿ Oil-RWP
â KSU ïîñòóïàþò òåëåìåòðè÷åñêèå äàííûå è òåêóùèå ïàðà-
ìåòðû ðàáîòû ÏÝÄ. Èìèòàòîð êîíòðîëëåðà KSU àíàëèçèðóåò
ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ è âûðàáàòûâàåò íåîáõîäèìûå ïàðà-
ìåòðû óïðàâëåíèÿ ïîãðóæíîé óñòàíîâêîé, ïåðåäàâàåìûå â Oil-
RWP.
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû. 1) Âðåìÿ âûâîäà ñêâàæèíû íà ðàáî÷èé ðåæèì çàâèñèò
îò îáâîäíåííîñòè ïðîäóêöèè, ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïëàñòà, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôàç è õàðàêòåðè-
ñòèê ÝÖÍ è ÏÝÄ. 2) Ýòè ïàðàìåòðû âëèÿþò íà êîëè÷åñòâî
îòêëþ÷åíèé óñòàíîâêè êîíòðîëëåðîì íàçåìíîé ÑÓ ïðè îñâî-
åíèè ñêâàæèíû. 3) Ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è îñâîåíèÿ
ñêâàæèíû ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì îáðàòíîé êâàçèñòàöèîíàðíîé çà-
äà÷è ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ.
Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïàêåòà
Oil-RWP ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü ïðàâèëüíûé ïîäáîð ÓÝÖÍ ê
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ñêâàæèíå è ïðîãíîçèðîâàòü äèíàìèêó ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
òåïëîìàññîïåðåíîñà â ñèñòåìå ïëàñò-ñêâàæèíà-ÓÝÖÍ.
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Â ñîâðåìåííîì ìèðå âñå áîëåå àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ ïðî-
áëåìà êîæíûõ çàáîëåâàíèé, â îñîáåííîñòè ýòî êàñàåòñÿ ðàêà
êîæè (ìåëàíîìû). Êîëè÷åñòâî ëåòàëüíûõ èñõîäîâ, ïðèõîäÿ-
ùèõñÿ íà ìåëàíîìó, ïîñòîÿííî ðàñòåò. Âûÿâëåíèå íà ðàííåì
ýòàïå êîæíûõ ïàòîëîãèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàêà êîæè, ÿâëÿåò-
ñÿ âàæíûì ýòàïîì â ëå÷åíèè äàííîãî çàáîëåâàíèÿ. Íî äîñòóï ê
äåðìàòîëîãàì îãðàíè÷åí âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà, ïîýòîìó ìíî-
ãèå ïàöèåíòû ïðîõîäÿò îáñëåäîâàíèå ó âðà÷åé îáùåé ïðàêòè-
êè. Èñïîëüçîâàíèå áèîìåäèöèíñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì
äèàãíîñòèêè ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü âðåìÿ è ðåñóðñû äàííûì
ñïåöèàëèñòàì. Â ñòàòüå ðàññìîòðåí îäèí èç ïîäõîäîâ ê àâòîìà-
òè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè êîæíûõ ïîðàæåíèé äëÿ äèàãíîñòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì, îñíàùåííûõ äåðìàòîñêîïîì èëè êàìåðîé.
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü äåðìàñêîïè-
÷åñêèå ñíèìêè ñ ïîðàæåíèÿìè êîæè, ïîäåëåííûå íà 3 ãðóïïû:
ìåëàíîìà, çëîêà÷åñòâåííûå ïîðàæåíèÿ è äîáðîêà÷åñòâåííûå
